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RESUMEN

La investigacion se realizd en el Centro Experimental San Francisco de la Universidad
Politécnica Estatal del Carchi, ubicado en el cantén San Pedro de Huaca con una
altitud de 2834 msnm y cuyas coordenadas geograficas corresponden a: 00-387-29"
latitud Norte y 77-43°-35' longitud Oeste. El objetivo del presente trabajo fue evaluar
los bioinsumos mds cobertura vegetal para el control de Mildiu velloso (Bremia
lactucae) en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa). Para tal fin se empled un DBCA
(Diseno de Bloques Completamente al Azar) con ocho tratamientos y cuatro
repeticiones. Los fratamientos realizados fueron: T1 (Cobertura Vegetal + Bacillus
subtilis), T2 (Cobertura Vegetal + Trichoderma harziaonum), T3 (Cobertura vegetal), T4
(Bacillus subtilis), T5 (Trichoderma harzianum), Té (Quimico), T7 (Bacillus subtilis +
Trichoderma harziaonum) y T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma
harzianum). Por otra parte, las variables correspondieron a: la altura de planta (cm) y
didmetro de laroseta (cm), incidencia en (%) y severidad en (escala de 6 grados),del
Mildiu velloso, peso a la cosecha (kg) y andlisis econdmico (USD). Para el andlisis
estadistico respectivo se utilizd el software RStudio y se aplicd la prueba de Tukey al
5%. Los resultados revelaron que el fratamiento T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis
+ Trichoderma harzianum) fue el mejor en cuanto a la altura y didmetro de la rosetaq,
peso a la cosecha, incidencia y severidad de Mildiu velloso (Bremia lactucae), asi
como el mejor costo beneficio, este Ultimo, generd una utilidad de $0.80 ctvs por ddlar
invertido.

Palabras Claves: Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, Incidencia, Severidad.
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ABSTRACT

The research was carried out at the San Francisco Experimental Center of the State
Polytechnic University of Carchi, located in the canton of San Pedro de Huaca, at an
altitude of 2834 meters above sea level, with geographical coordinates of 00°38'29"
North latitude and 77°43'35" West longitude. The objective of this study was to evaluate
the use of bioinputs in combination with plant cover for the control of downy mildew
(Bremia lactucae) in lettuce (Lactuca sativa) crops. To achieve this goal, a
Completely Randomized Block Design (CRBD) was employed with eight treatments
and four replications. The treatments evaluated were: T1 (Plant Cover + Bacillus
subtilis), T2 (Plant Cover + Trichoderma harzianum), T3 (Plant Cover), T4 (Bacillus subfilis),
15 (Trichoderma harzianum), Té (Chemical), T7 (Bacillus subtilis + Trichoderma
harzionum) and T8 (Plant Cover + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum). The
variables analyzed included plant height (cm), rosette diameter (cm), incidence (%)
and severity (6-degree scale) of downy mildew, weight at harvest (kg) and economic
analysis (USD). For the statistical analysis, the RStudio software was used, and the Tukey
test was applied at 5%. The results showed that the T8 freatment (Plant Cover + Bacillus
subtilis + Tichoderma harzianum) was the most effective in terms of rosette height and
diameter, harvest weight, and control of the incidence and severity of downy mildew
(Bremia lactucae). In addition, this freatment offered the best cost-benefit, generating
a profit of $0.80 for every dollar invested.

Key Words: Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, Incidence, Severity.



INTRODUCCION

La lechuga (Lactuca sativa) es cultivada extensamente en muchos paises a nivel
mundial, con Asia y Europa aportando alrededor del 80% de la produccién global,
mientras que el continente americano contribuye con el 20% restante (Viteri & Garcia,
2013).

Varios estudios realizados a nivel mundial han indicado que la lechuga es vulnerable
a varios organismos que causan enfermedades, entre ellos se destacan Botrytis

cinereaq, Bremia lactucae y diferentes especies de Sclerotinia (Ferro, 2020).

En Ecuador, la lechuga se cultiva principalmente por pequenos agricultores, con un
83% de la produccion destinada al consumo nacional segin (M &V, 2010).Este culfivo
se practica en diversas condiciones como hidropdnicos, sistemas de acolchado y en

campo abierto, este Ultimo siendo el método tradicional utilizado (Diaz, 2017).

En Ecuador durante la Ultima década, ha habido un cambio significativo en la
produccion agricola, especialmente en el cultivo de hortalizas como la lechuga, que
ha experimentado un aumento en la demanda debido a la introduccion de nuevas
variedades y el crecimiento del consumo. Esto ha impulsado una tendencia hacia el
uso de insumos alternativos, subrayando la importancia de evaluar la produccion y
productividad de estas nuevas variedades en distintas épocas del ano vy sistemas de

cultivo, los cuales estdn ganando cada vez mdas relevancia (Cordero Arévalo, 2021).

La lechuga es ampliamente cultivada y consumida debido a su notable valor
nutricional, superior al de muchas otras hortalizas. Sin embargo, factores como
variaciones climdaticas, el pH del suelo y las técnicas de siembra pueden aumentar su
vulnerabilidad a enfermedades, las cuales pueden causar danos significativos y

pérdidas econdmicas en su produccion (Garcia & Gonzdlez, 2021a) .
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. PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun Garcia & Gonzdlez (2021), la lechuga es una de las plantas mdas populares y
ampliomente cultivadas a nivel global, destacdndose por sus excelentes
propiedades nutricionales en comparacién con otras hortalizas. No obstante,
variaciones climdticas, el pH del suelo o métodos de siembra pueden aumentar la
vulnerabilidad del cultivo a enfermedades que danan la planta y ocasionan
significativas pérdidas econdmicas durante su produccion.

Bremia lactucae es un hongo patdgeno y pardsito perjudicial que se desarrolla
exclusivamente en plantas vivas, causando sinfomas visibles como lesiones marrones
en la parte superior de las hojas (Matheron, 2015). Los esporangios emergen a fraves
de los estomas, generando una gran cantidad de esporas asexuales que provocan
nuevas infecciones, dispersdndose por el agua y el viento hacia plantas sanas

cercanas (Kunjeti et al., 2016).

El hongo Bremia lactucae ocasiona manchas en los nervios de las hojas, haciendo
que se vuelvan amarillas y con aspecto acuoso. Produce un polvo fino compuesto
por esporas, que perpetuan las infecciones, especialmente durante periodos de
lluvia, otono y primavera. Las hojas mds cercanas al suelo son las mds afectadas y

representan un desafio mayor para su control (Flores Palate, 2024).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Como influye la utilizacion de bioinsumos mds cobertura vegetal, para el control de

Mildiu velloso (Bremia lactucae) en el cultivo de lechuga (Lactuca safiva).
1.3. JUSTIFICACION

El acolchado, también conocido como mulching, es una técnica que consiste en
cubirir el suelo con diversos materiales como paja, restos de cultivos, hojas, corteza de
drboles, piedras o pldsticos. Este método protege el suelo evitando su exposicion al
aire, previniendo la erosion y reduciendo el crecimiento de malezas. El acolchado

varia entre 15y 20 cm dependiendo del tipo de material y las necesidades especificas
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del cultivo (Consuelo et al., 2015).

Las interacciones entre las especies de Bacillus y los entornos terrestres pueden ocurrir
de manera directa o indirecta. Directamente, estas bacterias actian como agentes
en la rizosfera, donde degradan sustratos compuestos de origen animal, vegetal y
orgdnico como hidrocarburos. Ademds, promueven la produccién de antibibticos, el
crecimiento de las plantas y procesos como la fijacion de nitrédgeno vy la solubilizacion
de fosfatos. Indirectamente, Bacillus puede ser responsable de la produccién de
diversas sustancias que antagonizan patdégenos o inducen mecanismos de

resistencia (Corrales Ramirez MSc et al., 2017).

Trichoderma tiene una alta eficacia en el control de enfermedades de plantas
causadas por hongos patdégenos del suelo. Actia como hiperpardsito competitivo all
producir metabolitos antifUngicos y enzimas hidroliticas. Los cambios celulares a nivel
estructural incluyen vacuolizaciéon, formacion de grdnulos, descomposicion del
citoplasma vy lisis celular, que afectan de manera adversa a los organismos con los

que interactua (Ezziyyani et al., 2004).
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar bioinsumos mds cobertura vegetal, para el control de Mildiu velloso (Bremia

lactucae) en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa).
1.4.2. Objetivos Especificos

e Anadlizar los efectos de los bioinsumos y cobertura vegetal en el cultivo de
lechuga (Lactuca safiva).
e |dentificar el mejor tfratamiento, para el control bioldgico de Mildiu velloso.

e Determinar el costo-beneficio de cada uno de los Tratamientos.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

e ;Cudles serdn los efectos de los bioinsumos y cobertura vegetal en cultivo de
lechuga (Lactfuca sativa)?
e 3Cudl serd el mejor tratamiento, para el control biolégico de Mildiu velloso?

e 5Cudlserd el costo-beneficio de los fratamientos?

15



Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Lopez Moreta, 2017), de la Universidad Técnica de Ambato, en la parroquia lzamba
del cantén Ambato, provincia de Tungurahua se probé el efecto de Trichoderma spp.
mas Mulch y Bacillus sp. para el control de mildiu velloso (Bremia lactucae), en el
cultivo de lechuga (Lactuca sativa), logrando un resultado donde la aplicacion de
Trichoderma spp + Mulch, obtuvo el mejor resultado, con menor porcentaje de
incidencia a los 15 dias (3,25%), a los 30 dias (4,25%) y a los 45 dias (5,50%). Menor
porcentaje de severidad a los 15 dias (hasta 10% de afectacion), como a los 30 dias
(hasta 10% de afectaciéon) y a los 45 dias (hasta 10% de afectacion), al igual
acortando la cosecha (60,00 dias) y alcanzando el mejor rendimiento (69,30
kg/parcela). También aplicar los productos al frasplante y a los 15 dias del frasplante,
fue la frecuencia que mejor resultados aportaron, al comprobar el menor porcentaje
de incidencia a los 15 dias (3,00%), como a los 30 dias (4,50%) y a los 45 dias (6,25%).

(Zea et al., 2020), en la Universidad de Cuenca, través de un estudio que evalud los
efectos de dos sistemas de acolchado vivo sobre el desarrollo y rendimiento de
calabazay lechuga, cultivos horticolas cultivados en sistemas de produccidn urbanos
en Cuenca (Ecuador), mostrando resultados sobre algunos acolchados pueden
lograr rendimientos parejos a los observados en un sistema de sembrado tradicional
sin cobertura. No obstante, la ejecucion y manejo de los sistemas de acolchado
demandaron mayores recursos econdémicos y trabajo que el sistema tradicional sin

cobertura.

(Paredes, 2014), en la Universidad Técnica de Ambato, en el barrio San Juan,
parroquia lzamba, del cantén Ambato para evaluar el control de mildiu velloso
(Bremia lactucae) en el cultivo de lechuga (Lactuca safiva) variedades Winterhaven
y Great Lakes, 6 fratamientos recibieron Bacillus, mds dos testigos que recibieron
(control quimico) y dos testigos que no recibieron ninguna aplicacién o control. Los

datos obtenidos en el estudio muestran que 2 ml/l de Bacillus dividida en dos



aplicaciones a los 21 y 42 dias posteriormente de la siembra es la mejor opcién para
el cultivo de lechuga (Lactuca sativa), variedad Winterhaven provocando resistencia
al atagque de mildiu velloso (Bremia lactucae). Ademdas, también se confirmd que la
variedad Winterhaven fue la mds resistente al ataque de mildiu velloso (Bremia
lactucae), alcanzando una media de 36,92% de incidencia a los 36 dias después del
trasplante, posteriormente la incidencia a los 48 dias después del trasplante se
obtiene una media de 38,11%, seguida de una incidencia a los 72 dias después del
Trasplante con una media de 39,55% y finaimente logrando una media de 50,70% de

severidad a los 72 dias después de la plantacion.

(Galeas Miguez, 2014), en la Universidad Técnica de Ambato, readlizo una
investigacion en la finca Agroecoldgica del cantdn Pillaro evaluando la efectividad
de Trichoderma harzianum en el control bioldgico de Bremia lactucae en la
produccion de lechuga Lactuca sativa”. El principal resultado se mencionado es que
Bremia lactucae se presentd a los 45 dias después del trasplante en los tratamientos
EOD2 (Aplicamos al trasplante de 120 g Trichoderma harzianum / 20 litros de aguaq)
con un 20 % de incidencia, E2D2 (Aplicamos a los 22 dias después del frasplante de
120 g Trichoderma harzianum / 20 litros de agua) con un 18 % de incidencia y E3D2
(Aplicamos a los 42 dias después del trasplante de 120 g Trichoderma harzianum / 20
litros de agua) con un 14 % de incidencia, estos menores porcentajes se deben a que
las condiciones climdticas optimas para el desarrollo de la enfermedad no se
exhibieron en el campo. Se establecié que el tratamiento EOD2 (Aplicamos al
trasplante de 120 g Trichoderma harzianum / 20 litros de agua) se logrd el mejor peso

de cosecha y la mayor utilidad econdmica.

(Rodriguez Ferro, 2020), en un estudio realizado por el Centfro de Investigaciones
Fitopatoldgicas de la Universidad de la Plata sus objetivos fueron: Evaluar la
efectividad de un biofungicida a base de T. harzianum sobre la salud y el desempeno
de plantas de lechuga en campo. Los resulfados obtenidos en cuanto los
rendimientos no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos probados.
Sin embargo, se observd un aumento en los tratamientos donde utilizamos T.
harzianum al sustrato de la plantinera. Los tratamientos tratados con 30% de
concentraciéon del hongo arrojo una media superior con correlacion al nimero de
hojas y peso fresco en el momento de la cosecha. Aunque no se encontraron
diferencias significativas segun la prueba de Tukey, si mostro un aumento en el

rendimiento del cultivo.



(Pechu Santisteban, 2019), en un estudio realizado por la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrién en Peruy, sus objetivos fueron evaluar el Efecto de la inoculaciéon de
microorganismo eficiente (EM), Trichocastle y Basu en el crecimiento y rendimiento de
la lechuga (Lactuca sativa L) variedad romana en condiciones de azotea-Tarma-
2016, sus ftratamientos fueron: T1 (Microorganismos eficientes), T2 (Basu), T3
(Trichocastle), T4 (testigo). Las variables evaluadas fueron: Altura de planta a los 20 y
90 dias; didmetro de la cabeza de la lechuga a los 20 y 90 dias; nUmero de hojas,
peso de la lechuga por cabeza y rendimiento. Se utilizé el Diseno Completo al Azar
(DCA) con 4 tfratamientos y 15 repeticiones. De los resultados obtenidos: La altura de
planta alos 20 y 90 dias fue de 13,33 cmy 15,78 cm para el T2 y T3 respectivamente;
el didmetro de la cabeza de la lechuga a los 20 dias no se muestra diferencias entre
tratamientos y 90 dias fue de 21,67 cm para el T1; el nUmero de hojas fue de 16,22
para el T3; el peso de la lechuga por cabeza fue de 214,44 g para el T3; el rendimiento
obtenido fue de 16 083 kg/ha.

(Mogro Marcatoma, 2024), evalud el efecto de tres bioformulados liquidos en
combinacion con fertilizante quimico en el desarrollo de lechuga (Lactuca sativa L.)
var. Crespa, siendo dos los factores en estudio: bioproductos (T. harzianum, B. subfilis
y T. harzianum + B. subtilis) y dosis de fertilizante (0%, 25%, 50%, 75% y 100%); el diseno
fue blogues completos al azar (BCA) con arreglo factorial (3x5) con 15 tratamientos y
3 repeticiones, la aplicacion de los tratamientos se realizé desde el dia 15 al 45
después del trasplante. Los mejores resultados se obtuvieron con la combinaciéon de
T. harzianum + B. subtilis con una dosis de ferfilizante del 75% obteniendo una altura
de 19,15cm, un nUmero de hojas promedio de 18,35 hojas/planta, un peso fresco y
seco de laraiz de 36,42 y 7,37 g respectivamente, y en peso de follaje fresco y seco
de 201,67 y 53,96 g respectivamente. La mejor relacion beneficio-costo fue de Ia
misma combinacién con USD de 0,67 y una rentabilidad del 67,22%. Se concluye que
el tratamiento que obtuvo mayores beneficios fue T. harzianum + B. subtilis con una
dosis de fertilizante del 75%.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Origen de la Lechuga

La lechuga tiene su origen en la India, ubicada en Asia Central. Ha sido mencionada

en la mitologia antigua y también por escritores como Plinio en su obra "Historia
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Natural', quien destacaba sus propiedades calmantes; otros autores resaltan sus
beneficios para la salud (ALFONSO, 2020).

El cultivo de la lechuga tiene una historia que se remonta aproximadamente 2.500
anos atrds. Las primeras variedades de esa época eran lechugas de hojas sueltas,
aunqgue las variedades rizadas ya eran conocidas en Europa desde el siglo XVI
(Aguilar et al., 2014).

2.2.2. Generalidades de la Lechuga

La lechuga (Lactuca satfiva), es una planta anual que prospera en regiones
semitempladas, con una amplia variedad de tipos disponibles. Esta hortaliza se puede
disfrutar durante todo el ano. El nombre Lactuca deriva del latin lactis (leche),
haciendo referencia a la savia lechosa que se desprende del tallo al cortarlo,
mientras que sativa indica que se trata de una variedad cultivada y autégama
(Oviedo Esparza, 2013).

lgual que cualquier otro cultivo, la lechuga se enfrenta a plagas, malezas y
enfermedades, siendo las mds significativas las bacterias y los hongos, que disminuyen
su calidad y reducen la cantidad de producto apto para la venta, lo que afecta su

competitividad (de Dios-Delgado et al., 2006).

La lechuga es la hoja verde mds popular en la dieta mundial. Sin embargo, debido a
su naturaleza, las hortalizas verdes estdn sujetas a diversos tipos de danos durante la
cosecha y el aimacenamiento, incluyendo ataques microbioldgicos y danos fisicos,
lo que puede resultar en pérdidas significativas que pueden alcanzar hasta el 60% de

la produccion a nivel global (Vanegas et al., 2010).
2.2.3. Taxonomia

La importancia del cultivo de lechuga estd aumentando con el paso del tiempo,

gracias a la diversificacion de tipos varietales como al aumento de la cuarta gama.

La lechuga es una planta anual, autégama de la familia Asteraceae y su nombre

botdnico es Lactuca saliva (Borrego et al., 2000).



Tabla 1. Taxonomia de la lechuga

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae

Subfamilia Cichorioideae

Genero Lactuca
Especie Lactuca sativa L.

Fuente: (Espinoza, 2017).

2.2.4. Morfologia

Figura 1. Morfologia de la lechuga

Las estructuras de las plantas varian de tamano y forma en base a la variedad sin

embargo todas poseen iguales partes.
SegUn Alzate & Loaiza (2008), Afirman que:

e Raiz: La lechuga crespa posee una raiz principal pivotante con poca
ramificacion, y en los primeros 30 cm de profundidad desarrolla numerosas
raices laterales que se extienden en la capa superficial del suelo (Hurtado
Salazar, 2023).

e Hojas: La lechuga produce hojas grandes y numerosas, que pueden variar en
forma dependiendo de la variedad, algunas siendo ovaladas. Las hojas se
desarrollan desde cerca del suelo y continian formdndose a medida que la

planta crece, siendo el producto final las hojas mismas (Inty, 2011b).

e Tallo: La lechuga presenta tallos cortos y hojas dispuestas en forma de roseta,
las cuales varian en tamano, textura, forma y color segun la variedad

(Guangasig Chango, 2022).
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2.2.5. Requerimientos climdaticos y eddficos del cultivo de lechuga

Para aumentar la productividad de este cultivo, son necesarios condiciones

ambientales favorables y técnicas de manejo adecuadas, que contribuyan a

obtener un producto con mayor calidad nutricional (Solis Gonzalez, 2017).

Temperatura: La lechuga necesita climas frescos y templados, con
temperaturas ideales entre 13°C y 18°C, lo que permite su cultivo durante todo
el ano con cualquier variedad. Temperaturas elevadas por encima de los 30°C
tienen un efecto negativo en la germinacion y el desarrollo adecuado del

cultivo, resultando en un crecimiento limitado (Enrique David Goites, 2008).

Humedad Relativa: La lechuga es altamente sensible a la falta de humedad y
tolera la sequia solo por periodos cortos. Se aconseja su cultivo en exteriores

cuando las condiciones climdticas lo permitan (Oviedo Esparza, 2013).

Suelo: El cultivo de lechuga prefiere suelos ligeros, arenoso-limoso, que tenga
un buen sistema de drenaje, ademas un pH en unrango entre 6.5 a 7.8. El suelo
ademds debe contar con alrededor de 50% de material orgdnico sélido y otro
50% de porosidad para que pueda intercambiar agua, minerales y aire en
partes equitativas. Ademads de ello este cultivo cuenta con buena resistencia
a suelos de tipo alcalino, sin embargo, los mejores resulfados se obtienen en
suelos francos poco dcidos (Duran, 2007).

pH: Para el 6ptimo desarrollo de lechuga, se debe cultivar en suelos con el pH
preferiblemente neutros entre 6.7 y 7, aunque otros autores afirman que entre
5 a 7.5 siempre y cuando el suelo tenga buen drenaje y bastante contenido
de materia orgdnica.

Luz: Las plantas de lechuga necesitan gran cantidad de luz solar por dia ya
que gracias a ello promueve el desarrollo foliar y el crecimiento oportuno, Se
recomienda una intensidad de luz de al menos 10,000 a 15,000. En términos
generales, se recomienda que niveles elevados de luz promuevan un mayor

desarrollo de follaje en términos de volumen, peso y calidad.

2.2.6. Plagas y enfermedades

La clasificacion de Bremia lactucae segun (SOCIETY, 2001).
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Tabla 2. Clasificacion Taxondmica de Bremia lactucae.

Reino: Straminopila
Dominio: Eucariota
Clase: Oomycetes
Orden: Peronosporales
Familia: Peronosporaceae
Género: Bremia
Especie: Lactucae
Nombre cientifico: Bremia lactucae
Nombre comun: Mildiu Velloso

Fuente: (SOCIETY, 2001).

La germinacion de Bremia lactucae ocurre aproximadamente entre 5 y 14 dias
después de la infeccion. Diversas pruebas han demostrado que las esporas de este
sobreviven a 23°C de temperatura y una humedad relativa de 33 a 76%, mientras
que la exposicion ala luz solar es de 50 y 100% provoca reducciones a la germinacion
de esporas, lo que indica que la radiaciéon solar es el principal componente que
determinara la resistencia de Bremia lactucae, lo que indica que en dias nublados o

bajas intensidades de luz, las esporas son mds eficaz para germinar (Wu et al., 2000).

Trichoderma harzianum: Trichoderma es un hongo cuya importancia radica en su
capacidad de sintetizar y producir metabolitos, como enzimas, promotoras de
crecimiento vegetal, y compuestos voldtiles, entre otros, beneficios bioldégicos y
ambientales. Esta especie se utiliza como biocontrol contra hongos fitopatdgenos
debido a diversos mecanismos de accion, destacando la antibiosis, micoparasitismo,
la competencia por espacio y nutrientes, y produccidén de metabolitos secundarios
(Hernadndez-Melchor et al., 2019).

Posee mas de 30 especies de este género que tienen efectos beneficiosos para los
cultivos. Este  hongo distribuido por todo elmundoy se puede encontrar en
diferentes regiones y hdbitats. Trichoderma tiene muchas ventajas como agente

de control biolodgico (Rios, 2014).

Trichoderma es probablemente el hongo mds Ufil, que enconframos en suelo
capaz de producir muchos aumento y control en varios cultivos agricolas, lo que

lo convierte en un microorganismo fundamental en el suelo y los cultivos (Rios, 2014).

Trichoderma es uno de los mejores agentes de biocontrol en la agricultura y
representa mdas del 60% de la lista mundial de biofungicida, actian como
solubilizador de nutrientes y descomponedores de materia orgdnica en la agricultura

(Herndndez-Melchor et al., 2019).

22



Trichoderma harzianum, se le puede encontrar en diferentes suelos orgdnicos estos se
adaptan a diferentes ambientes por lo que amplia su distribucién, algunas especies
prefieren zonas secas y templadas mientras que otras prefieren zonas templadas y
frias. Este hongo se conoce por su produccién de toxinas y antibidticos (Romero-
Arenas et al, 2009). Segun (Kirk etal., 2008), la clasificacion taxondmica de

Trichoderma harzianum, es la siguiente:

Tabla 3. Clasificacion Taxondmica de Trichoderma harzionum.

Reino: Fungi

Division: Ascomycota

Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales

Familia: Hypoceraceae
Género: Trichoderma

Nombre comun: Trichoderma harzianum

Fuente: (Kirk et al., 2008).

Bacillus subtilis: Bacillus fue nombrado por primera vez en 1872 por Ferdinand Cohn
para incluir las bacterias con forma de bastones que crecen en filamentos,
consecutivamente en 1876, Cohn y Koch determino que especies del género (B.
subtilis y B. anthracis) forman estructuras denominada endospora bacteriana o
esporaq, resistentes al calor y que sobreviven a condiciones extremas de hidratacion,

sequia, calor y luz ultravioleta (Corrales Ramirez MSc et al., 2017).

Bacillus se encuentran ampliamente distribuido en los sistemas agricolas, y una de sus
principales aplicaciones es la prevencion y control de enfermedades agricolas, en la
actualidad el principal mecanismo de Bacillus es la liberacién de antibidticos, toxinas,
siderdforos, enzimas, esto ayudara a infroducir una buena resistencia sistémica,
centrédndose en su uso potencial para un buen control bioldgico (Villarreal-Delgado
et al., 2018).

Las bacterias de Bacillus pueden inhibir el desarrollo de algunos hongos patdégenos
de las plantas. Bacillus subtilis es eficaz para controlar infecciones causadas por
hongos y bacterias (Suntaxi & Valencia Gordodn, 2016). A continuacion, se presenta la
clasificacion taxonémica de Bacillus subtilis segin (Nacato Suntaxi & Valencia
Gorddn, 2016).
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Tabla 4. Clasificacion Taxondmica de Bacillus subtilis.

Reino: Bacteria
Filo: Firmicutes
Clase: Bacilli
Orden: Bacillales
Familia: Bacillaceae
Género: Bacillus
Especie: Bacillus subtilis

Fuente: (Nacato Suntaxi & Valencia Gorddn, 2016).

Las esporas de Bacillus son estructuras altamente organizadas que consta de una
serie de capas (exosporium, saco de la esporas, membrana interna, corteza, pared
celular y membrana externa) que recubren el material genético, el nucleo, los
ribosomas, las enzimas y una pequena cantidad de agua disponible para su

proteccion y mantenerlos intactos (Posada Uribe, 2017).

El mds importante entre ellos es que Bacillus destaca por su crecimiento aerdbico o
en ocasiones facultativo, Grampositivo, morfologia de bacilos, motilidad flagelar y
tamano variable (0,5 a 10 um), que crece mejor a pH neutro y ofrece muchas series.
Efecto de la temperatura de crecimiento, aunque la mayoria de las especies son
mesofilas (temperaturas entre 30 y 45°C), las diferencias metabdlicas son relevantes
para la promocién del crecimiento de las plantas y el control de patégenos (Villarreal-

Delgado et al., 2018).

Cobertura Vegetal: Es una practica agricola, que se colocan materiales (inorgdnicos
U orgdnicos) sobre de la superficie del suelo, esto mejora las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo obteniendo una mejor productividad del suelo donde

aplicamos la cobertura (Caguana Bano, 2022).

El acolchado es una prdctica que se basa en utilizar materia prima al campo antes
de la siembra para nutrir y extender sobre el suelo, los materiales pldsticos, restos de
cultivos, estiércol de ganado, arenas, rocas. El principal objetivo de los acolchados
son restringir la evaporacion y erosidén hidrica, aumentar la temperatura del suelo,
corregir la capacidad de abastecimiento de agua al suelo y reducir las malas hierbas
del suelo. El acolchado mejora la produccidon de cultivos, aumenta el crecimiento de

las plantas y reduce el uso de agua (El-Beltagi et al., 2022).

El acolchado posee algunas aplicaciones, incluida la disminuciéon de la pérdida de
agua del suelo aligual que la erosion del suelo, beneficia la fauna del suelo y la ayuda

en las caracteristicas del suelo y eleva los nutrientes al suelo. Ayuda a reducir el pH
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del suelo, mejorando la disponibilidad de nutrientes. El acolchado reduce el deterioro
del suelo al evitar que la escorrentia y la pérdida de suelo, mantiene el agua del suelo
al reducir la evaporacion, controla la temperatura del suelo y reduce el riego del
cultivo (El-Beltagi et al., 2022).

El mulching contribuye a mantener mas fria la temperatura del suelo, esto ayuda a
crear un enforno mds favorable para un mejor crecimiento de las plantas al reducir
la exposicion al calor directo del sol. El acolchado ayuda a proteger el suelo de las
fluctuaciones de temperatura que pueden danar las raices y afectar de manera

directa al desarrollo de los cultivos (erollet-bruc, 2023).

Quimico: El mancozeb se utiliza principalmente para confrolar hongos en una gran

variedad de plantas, principalmente en frutas y vegetales (Alzate Pérez, 2022).

Los fungicidas son preventivos estos permanecen en el exterior de la planta,
cubriendo las hojas. La principal desventaja de este fungicida es que solo actia
donde cae el fungicida en caso de lluvia se lavara la hoja y pierde efectividad.
Protege a la planta de enfermedades debemos aplicar antes de que las esporas de
los hongos se formen en diferentes partes del cultivo (Burbano Coaboy & Heredia llvis,
2024).

Los fungicidas se refieren no solo a productos capaces de matar hongos, sino también
aquellos compuestos que proporcionan resistencia a la planta convirtiendo al
ambiente de la planta sea inadecuado para el desarrollo y crecimiento de

organismos infecciosos (Melgarejo Garcia, 2011).
2.2.7. Fertilizacion

Una correcta fertilizacion garantizara una producciéon y rendimiento 6ptimos, sin
embargo, los requerimientos nutricionales de una planta varian en funcién de la
etapa fenoldgica en la que se encuentra. Por tanto, la necesidad dependerd de la
etapa de vida y la cantfidad de nutrientes disponibles en el suelo.

Como ya se mencioné anteriormente cada etapa debe fener una necesidad
nutricional diferente. Aproximadamente el 95% del nitrébgeno se encuentra en el suelo,
no obstante, no es directamente asimilable y el 5% silo es, por lo que la planta lo debe
asimilar en forma de ion de nitrato y ion de amonio. Este nutriente es asimilado por la
planta desde el momento del frasplante de manera ascendente, el fosforo es
asimilable en forma de fosfato monovalente (PO4H2), como en la mayoria de las

plantas la lechuga lo necesita principalmente en periodos de enraizamiento vy

25



germinacion. El potasio se asimila en forma de ion K+ y directamente de la materia
orgdnica cuando se mineraliza, la planta requiere grandes cantidades durante todo
el proceso vegetativo por ende se debe aplicar con mayor frecuencia. El calcio se
absorbe en forma de ion especificamente como (Ca2+), su principal funcion es
mantener el equilibrio entre el magnesio, el sodio y el potasio, ademds de regular el
pH (PROAIN, 2020).

Tabla 5. Requerimientos nutricionales de la lechuga

Elemento Dosis
Nitrégeno 100 kg/ha
Fosforo (P205) 50 kg/ha
Potasio (K20) 250 kg/ha
Calcio (C20) 51 kg/ha
Magnesio (MgO) 22 kg/ha

Fuente: (PROAIN, 2020).

2.2.8. Cosecha y postcosecha

El proceso de cosecha se realiza entre los dos y los fres meses después del frasplante,
sin embargo, varia el periodo de tiempo entre las diferentes variedades. Para el
proceso de cosecha se debe considerar varios aspectos como: la altura que en
promedio debe ser de 20 a 30 cm, no debe tener danos provocados por plagas o
enfermedades y no debe tener florescencias. Otro pardmetro importante es que la

cabeza debe estar compactada y rigida (Chiesa, 2010).
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lll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque
Tiene un enfoque metodoldgico Mixto.

Cuantitativo: Se va a realizar la recoleccion de datos para verificar una hipotesis, en

base a una medicidn numérica y un andlisis estadistico.

Cualitativo: Verificamos la calidad del producto final (Hojas), observando que estén

en perfectas condiciones para su comercializacion.
3.1.2. Tipo de Investigacion

Campo: La presente investigaciéon a campo abierto en el Centro experimental “San

Francisco” en el cantén Huaca.

Experimental: La presente investigacion es de tipo experimental, ya que se evalia

una respuesta, que serdn procesados mediante andlisis estadisticos.

Bibliografica: Se ha tomado referencias de documentos tales como: pdginas web,

revistas, articulos, etc. Para sustentar de mejor manera en el tema planteado.
3.2. HIPOTESIS

H1: El uso de bioinsumos y cobertura vegetal, controlan el ataque de Mildiu velloso

(Bremia lactucae), en la Lechuga.

HO: El uso de bioinsumos y cobertura vegetal, no controlan el ataque de Mildiu velloso

(Bremia lactucae), en la Lechuga.

27



3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 6. Operacionalizacion de variables

Var] qb!e’ Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento
definicion
Variable Altura de Se tomo datos cada 11 ddt, en cm hasta el dia de su cosecha, desde la Medicién Manual, Flexdmetro
dependiente Planta base de la planta hasta su hoja mds alta. Registro.
Didmetro de la  Se tomo datos cada 11 ddt, en cm hasta el dia de su cosecha, de Medicién manual Flexdmetro
Roseta extremo a extremos de la planta. Registro.
Serealizo la toma alos 77 ddt, al momento de su cosecha con una balanza Pesaje y Registro. Balanza Manual
Peso de la en Kg, a cada lechuga que conforma la parcela neta.
Lechuga
Se tomo datos cada 11 ddt, mediante la observacién de las plantas Observacion, Férmula,
Cultivo de ) ] afectadas por la enfermedad, mediante la utilizacion de una férmula  Férmula y Registro. Calculadora
Lechuga Incidenciade  mencionada por Lépez, 2017. La cual nos da el porcentaje de Plantas

(Lactuca Sativa)
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Mildiu velloso

Severidad de
Mildiu velloso

Costo-Beneficio

afectadas por la enfermedad.
e Incidencia (%)= Plantas afectadas/Plantas evaluadas, x 100.

Se tomo datos cada 11 ddt, mediante la utilizacién de una escala de 6
grados mencionada por Romero Cortes, 2015. La cual nos ayuda a
constatar el dano causado por la enfermedad en la Planta.

Plantas sanas.

< 5% hojas enfermas.

<25% de afectacién, marchitamiento de la planta.

<50% de afectacién, pudricion de la planta.

<75% de afectacion, marchitamiento de las hojas.

< 100% de afectacion, muerte de la planta.

SO~

Luego de su comercializacién, realizamos un costo-beneficio para
constatar que tratamiento nos genera un mayor beneficio econdémico.

Observacion, escala  Escala de 6 grados
de 6 grados y

registro.
Utilidad
Neta/Costo de
Formula Produccién.
C/B.



Variable
Independiente

Bioinsumos

Cobertura
vegetal

Trichoderma
harziaonum

Bacillus subtilis

Quimico

Cobertura
vegetal

Se aplico 80 ml de Trichoderma harzianum con una concentracion de
4x 108 UFC/ml en 10 | de agua, en cada uno de los tratamientos con un
drea de 25.2 m?, aplicdndolo al frasplante y cada 11 ddt.

Se aplico 80 ml de Bacillus subtilis con una concentracion de 2.2x 108
UFC/ml en 10 | de agua, en cada uno de los tratamientos con un drea de
25.2 m?, aplicdndolo al trasplante y cada 11 ddft.

Se aplico 100 g de quimico en 10 | de agua cada tratamiento en un drea
de 25.2 m?, aplicdndolo al trasplante y cada 11 ddt.

Se aplicd un total de 8 pacas de paja al momento del frasplante en un drea
de 100,8 m?, a todos los fratamientos que llevaban la cobertura vegetal con
un espesor de 30 cm al frasplante y a los 77 ddt, redujo a 10 cm de espesor.

Aspersion manual

Aspersion manual

Aspersion manual

Manualmente

Bomba de
fumigacién

Bomba de
fumigacién

Bomba de
fumigacién

Manualmente
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Ubicacién del Proyecto

La presente investigacion se la llevard a cabo en el Centro experimental San
Francisco perteneciente a la Universidad Politécnica Estatal del Carchi; la misma que
se encuentra ubicada en la provincia del Carchi, cantdn San Pedro de Huaca, sector

la Calera con una altitud de 2834 msnm.

Figura 2. Cenfro experimental San Francisco
Fuente: (Google maps, 2022)

3.4.2. Superficie de ensayo
Se utilizo un diseno experimental de bloques completamente al azar (DBCA).

Tabla 7. Caracteristicas del ensayo experimental.

Numero de Tratamientos Ocho (8)

NUmero de Repeticiones Cuatro (4)

Area total del Ensayo 333 m?

Area de la Parcela 6.3 m?2

Distancia entre Surcos 0.5m

Distancia entre Plantas 0,30 m

Total, de Plantas por Unidad Treinta (30)

NUmero total de Unidades Treinta y dos (32)

Total, de Plantas Novecientos Sesenta (960)
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3.4.3. Distribucion de los tratamientos

La poblacion del siguiente ensayo experimental se compone por 960 plantas que se

dividen en 32 unidades experimentales con un drea de 333 m2.

J T4R4 D T1R4 T7/R4| |T2R4 D T5R4

[| [| [| i
T1R1| | T5R1 [| T7R1 | |T2R1 D T4R1 D

Figura 3. Poblacion del ensayo experimental.

3.4.4. Poblacion y muestra de la investigacion

En cada unidad experimental se encuentran 30 plantas de las cuales evaluaremos

12 que conforman la parcela neta.

000000
00000
O00000

00000
000000

Figura 4. Unidad experimental.
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3.4.5.T

Enlap

ratamientos
resente investigacion se evaluaron ocho tratamientos.

Tabla 8. Tratamientos evaluados.

Tratamiento Composicién Descripcion
T Cobertura vegetal + Bacillus subtilis Trasplante y cada 11 ddt.
80 ml/ 101 de agua.
T2 Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum Trasplante y cada 11 ddt.
80 ml/ 101 de agua.
T3 Cobertura vegetal Al Trasplante 30 cm de
espesor.
T4 Bacillus subtilis Trasplante y cada 11 ddt.
80 ml /101 de agua.
5 Trichoderma harzianum Trasplante y cada 11 ddt.
80 ml/ 101 de agua.
T6 Quimico Trasplante y cada 11 ddt.
100 g/ 101 de agua.
17 Bacillus subtilis+ Trichoderma harzianum Trasplante y cada 11 ddt.
80 ml/ 101 de agua.
T8 Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Tichoderma Trasplante y cada 11 ddt.
harzianum 80 ml/ 101 de agua.

3.4.5.1. Factores en estudio
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Altura de la Planta (cm): Se recolecto datos cada 11 dias en cm, la parcela
neta que estaba compuesta por 12 plantas en cada unidad experimental,
luego proceder a sumar y realizar un promedio de cada unidad experimental.
Didmetro de la Roseta (cm): Realizamos tomas cada 11 dias en cm, la parcela
neta estd compuesta por 12 plantas de cada unidad experimental, luego
proceder a sumar y realizar un promedio de cada unidad experimental.
Incidencia de la enfermedad (%): se determiné mediante la observaciéon de la
sinfomatologia de la presencia del hongo, en las plantas afectadas que
presentaban coloraciones pardas, la cual estd afectando la calidad de la
planta.

Los valores se expresaron en porcentaje, aplicando la formula.

Nimero de plantas afectadas

%% incidencia = x 100

Numero total de plantas evaluadas

Figura 5. Formula dé % Incidencia.
Fuente: (L6pez,2017).



Severidad de la enfermedad: se determind mediante la observacion de los danos

que la enfermedad provoco en la planta para ello se aplicd una escala de 6 grados.

(Romero Cortes, 2015), menciona la escala de 6 grados Tabla 9:

Tabla 10. Escala de 6 grados.

Severidad

Planta Sana
< 5 % hojas enfermas
< 25 % de afectacion, marchitamiento de la planta
<50 % de afectacién, pudricidén acuosa de la planta
<75 % de afectacién, marchitamiento de todas sus hojas marchitas
<100 % de afectacién, muerte total de la planta

N NN —

Peso fresco de la lechuga, a los 77 (ddt), se procedié a la cosecha, de todos
los tfratamientos utilizando una pesa manual, que nos permitid conocer el peso
en kilogramos, asi como las anteriores variables se tomd 12 datos de las plantas
y posteriormente calculamos un promedio.

Determinar los costos de los tratamientos, al concluir la investigacion a los 77

(ddt), identificar cual serd el que genere mayor rentabilidad de estos.

3.4.6. Manejo del experimento

Adecuacion del sitio : Lievamos a cabo la preparacion donde fue asignada el
drea donde vamos a implementar el diseno experimental midiendo un total
de 333 m?, luego procedimos a limpiar y remover la tierra.

Preparacion de las Unidades Experimentales: Procedimos a formar las
unidades experimentales con medidas de acuerdo con el total de plantas que
vamos a implantar en cada tratamiento.

Identificacion de las Unidades Experimentales: Implementamos los letreros
para identificar cada uno de los tratamientos y los bloques, y facilitar la
recolecciéon de datos.

Toma de datos: Se realizo una toma de datos cada 11 (ddt), ayuddndonos
con implementos que nos faciliten, tomar datos a 12 plantas y anotar en una
libreta luego ayudarnos con la herramienta Excel, sumando y realizando un
Promedio.

Aplicaciéon de los Bioinsumos: Se procedié aplicar cada 11 (ddt), luego de la
toma de datos, utilizando bombas para realizar la aplicacién de cada uno de

los Bioinsumos.
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Se implemento un Diseno de bloques Completamente al Azar (DBCA), que estd
conformado por ocho fratamientos y cuatro repeticiones danto un total de 32
unidades experimentales. Se utilizard un programa estadistico RStudio y vamos a
realizar una comparacién de normalidad y homogeneidad de varianzas para cada
una de las variables, para las variables que cumplieron vamos a realizar un andlisis de
varianza (ANOVA), para identificar posibles diferencias significativas entre los
fratamientos y se le calcula la prueba de medias de Tukey al 5% de nivel de

significancia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS.
4.1.1. Andlisis de la varianza para la variable altura de la planta

En la tabla 10, observamos que las variables cumplieron con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas segun el andlisis de varianza (ANOVA). A
los 33 y 44 (ddt), no se enconird significancia entre los tratamientos en cuanto a la
altura de la planta en centimetros (cm). Sin embargo, a los 55, 66 y 77 (ddt), se
encontrd significancia estadistica entre los tratamientos. Los dias 11 y 22 (ddt)

mostraron diferencias altamente significativas entre los tratamientos.

Tabla 11. ANOVA de altura de Planta (cm), desde los 11 hasta los 77 ddt.

Dias/Trasplante 11 22 33 44 55 66 77
F.v. GL P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor  P-valor
Blog 1 0.848ns 0.623ns 0.169ns  0.828ns  0.646ns 0.356ns  0.359ns
Trat 7 1.41e-05**  1.7e-05* 0.0664ns 0.119ns  0.0146* 0.0334* 0.0225*
Error 23
Total 31
CV 49 % 5.4% 7% 12.9% 11.9% 9.4% 7.9%
Media 5.5 58 6.3 7.7 11.4 14.5 17.5

Leyenda: Gl (Grados de libertad); CV ( Coeficiente de Variacion); P-valor ( Grado de significancia); ns
(No significativo); * ( Significativo); ** (Medianamente significativo); *** ( Altamente significativo).

En la tabla 11, mediante la prueba de comparacion de medias de Tukey al nivel de
significancia del 5%, para altura de planta en (cm) a los 77 (ddt), se puede observar
que entre los tratamientos, T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma
harzianum); T2 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum); T1 (Cobertura vegetal
+ Bacillus subtilis); 75 (Trichoderma harzionum); T3 (Cobertura vegetal); T7 (Bacillus
subtilis + Trichoderma harzianum); T4 (Bacillus subtilis), no existe diferencia significativa
sin embargo la mejor media fue el T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis +
Trichoderma harzianum),con una media de 18.91 cm vy difiere del T6 (Quimico), con

una media de 15.63 cm.
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Tabla 12. Prueba de Tukey al 5% para la altura de planta en (cm)a los 77 ddt.

Tratamientos T8 T2 T 15 13 17 T4 Té6
Altura 18.91 18.39 17.79 17.68 17.60 16.39 15.90 15.63
(cm) (a) (ab) (ab) (ab) (ab) (ab) (ab) (b)

Leyenda: T1(Cobertura vegetal + Bacillus subtilis); T2 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum); T3
(Cobertura vegetal); T4 (Bacillus subtilis); T5 (Trichoderma harzianum); T6 (Quimico); T7 (Bacillus subtilis +
Trichoderma harzianum); T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum).

El tratamiento T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum)
demostré ser el mds efectivo en cuanto a la altura de la planta en centimetros,
seguido por el tratamiento T2 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum). Estos
resultados se atribuyen a los efectos positivos de la combinacion de Trichoderma
harzianum, Bacillus subtilis y Cobertura vegetal, esto ayudo a mejorar en los aspectos
morfolégicos de la planta, favoreciendo su desarrollo, lo cual coincide con (Pechu
Santisteban, 2019), quien evalud el efecto de la inoculacidén de microorganismos
eficientes (EM), Trichocastle y Basu en el crecimiento y rendimiento de la lechuga
(Lactuca sativa L.). A los 20 y 90 dias, la altura promedio de las plantas fue de 13,33

cmy 15,78 cm respectivamente para los tratamientos T2 y T3.
4.1.2. Didmetro de la Roseta

En la tabla 12, las variables cumplieron con los supuestos de normalidad vy
homogeneidad de varianzas, a fravés del andlisis de varianza (ANOVA), para evaluar
el didmetro de la planta en cm a los 66 (ddt), no existe diferencia significativa entre
tratamientos, alos 11, 22 y 33 (ddt), es altamente significativo entre los fratamientos,
a los 55 (ddft), existe una diferencia medianamente significativa en los tfratamientos y

alos 44y 77 (ddt) presenta una diferencia significativa entre tfratamientos.

De igual manera a los 11 y 22 (ddt), se evidencio una diferencia significativa entre

bloques, alos 33,44,55,66 y 77 (ddt), no existe significancia entre bloques.
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Tabla 13. ANOVA para el didmetro de la Roseta (cm), desde los 11 hasta los 77 ddft.

Dias 11 22 33 44 55 66 77
F.v. GL P-valor P-valor P-valor P-valor  P-valor P-valor P-valor
Blog 1 0.018* 0.0221* 0.46ns 0.53ns 0.98ns 0.34ns 0.34ns

Trat 7 2.99e-05%** 0.00023*** 0.000688*** 0.028* 0.00143** 0.23ns 0.0371*
Error 23

Total 31
C.V. 6.2% 5.5% 8.1% 9.4% 10.5% 10.7% 7.6%
Media 7 8.6 10.4 14.8 18 22.4 25.8

Leyenda: Gl (Grados de libertad); CV (Coeficiente de Variacién); P-valor (Grado de significancia); ns (No
significativo); * ( Significativo); ** (Medianamente significativo); *** ( Alfamente significativo).

En la tabla 13, mediante la prueba de comparacion de medias de Tukey al nivel de
significancia del 5 %, para el didmetro de la planta en (cm) a los 77 (ddt), podemos
observar que entre los tratamientos T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis +
Trichoderma harzianum); T2 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum); TI1
(Cobertura vegetal + Bacillus subtilis); T4 (Bacillus subtilis); T6 (Quimico); T3 (Cobertura
vegetal), no existe diferencia significativa sin embargo la mejor media fue del T8
(Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum), con una media de
29.65 cm que se diferencian de los tratamiento T7 (Bacillus subtilis+ Trichoderma
harzionum), con una media de 24.94 cm y el T5 (Trichoderma harzianum), con una

media de 24.79 cm.

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para el didmetro de la Roseta en(cm) alos 77 ddt.

Tratamientos T8 T2 T T4 Té T3 17 T5
Didmetro 29.65 26.77 26.07 25.32 25.20 25.18 24.94 24.79
(cm) (a) (ab) (ab) (ab) (ab) (ab) (b) (b)

Leyenda: T1 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis); T2 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum); T3
(Cobertura vegetal); T4 (Bacillus subtilis); T5(Trichoderma harzianum); T6 (Quimico); T7 (Bacillus subtilis +
Trichoderma harzianum); T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum).

El tfratamiento T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum)
demostrd ser el mds efectivo en cuanto al didmetro de la planta en centimetros,
seguido por el tratamiento T2 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum). Estos
resultados se atribuyen a los efectos positivos de la combinaciéon de Trichoderma
harzianum, Bacillus subtilis y Cobertura vegetal, esto ayudo a mejorar en los aspectos
morfoldgicos de la planta, favoreciendo su desarrollo, no concuerdo con (Pechu
Santisteban, 2019), quien evalud el efecto de la inoculacién de microorganismos

eficientes (EM), Trichocastle y Basu en el crecimiento y rendimiento de la lechuga
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(Lactuca sativa L.). Los resultados no indicaron diferencias significativas entre

fratamientos.
4.1.3. Incidencia del Mildiu velloso

En la tabla 14, las variables cumplieron con los supuestos de normalidad vy
homogeneidad de varianzas, a fravés del andlisis de varianza (ANOVA), para evaluar
la incidencia del Mildiu velloso en porcentaje (%) detallada en la (figura 5). A los 22
(ddt), no existe significancia entre tratamientos, alos 33 (ddt) existe significancia entre
tratamientos, a los 11 (ddt) es medianamente significativo entre tratamientos, a los
44,55,66 y 77 (ddt) se obtuvieron resultados altamente significativos entre
tratamientos. A los 11,22,33 y 55 (ddt), no existe significancia entre bloques, a los 44 y
77 (ddt) presenta una diferencia significativa entre bloques, a los 66 (ddt) es

medianamente significativo entre bloques.

Tabla 15. ANOVA para la Incidencia del Mildiu velloso, desde los 11 hasta los 77 ddt.

Dias 11 22 33 44 55 66 77
F.v. GL P-valor P-valor  P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor
Blog 1 0.5629ns  0.813ns 0.577ns 0.016* 0.119ns 0.0249** 0.0165

Trat 7 0.00523* 0.366ns 0.0116* 5.76e-06*** 3.82e-05*** 0.000304***  7.38e-08***
Error 23

Total 31
C.V. 36.3% 40.5% 51.7% 46.3% 64.4% 63.3% 23.5%
Media 16.66 16.66 8.33 8.33 8.33 8.33 10.7

Leyenda: Gl (Grados de libertad); CV (Coeficiente de Variacién); P-valor (Grado de significancia); ns
( No significativo); * ( Significativo); ** ( Medianamente significativo); *** (Altamente significativo

En la tabla 15, luego de la prueba de comparacién de medias de Tukey al nivel de
significancia del 5%, para la incidencia del Mildiu velloso en (%) detallada en la (Figura
5). A los 77 (ddt), podemos observar que el tratamiento, Té6 (Quimico); existe una
diferencia significativa con una media de 21.71%,), los tratamientos, T3 (Cobertura
vegetal); T5 (Trichoderma harzianum); T4 (Bacillus subtilis); T7 (Bacillus subtilis +
Trichoderma harzianum), no existe diferencias significativas, T1 (Cobertura vegetal +
Bacillus subtilis); T2 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum), no existe diferencia
significativa, sin embargo el tratamiento T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis +
Trichoderma harzianum), presentando la menor media de 3.57%, siendo el mejor

tratamiento que presento menor incidencia de la enfermedad.
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Tabla 16. Prueba de Tukey al 5% incidencia del Mildiu velloso, a los 77 ddf.

Tratamientos Té T4 T5 17 T3 T2 T1 T8
Incidencia 21.71 13.38 13.38 13.09 11.00 7.14 6.84 3.57
(%) (q) (b) (b) (bc) (bcd) (cde) (de) (e)

Leyenda: T1 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis); T2 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum); T3
(Cobertura vegetal); T4 (Bacillus subtilis); T5 (Trichoderma harzianum); Té (Quimico); T7 (Bacillus subtilis +
Trichoderma harzianum); T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum).

El tratamiento T8, que incluye Cobertura vegetal junto con Bacillus subtilis y
Trichoderma harzianum, ha demostrado ser el mds efectivo en la reduccién de la
incidencia de la enfermedad, con un menor porcentaje de afectacion. Este
resultado se atribuye a los efectos positivos de la combinacion de Trichoderma
harzianum, Bacillus subtilis y la Cobertura vegetal. Estos componentes ayudan
significativamente a proteger a la planta contra los ataques del Mildiu velloso,
permitiendo un estricto control de la enfermedad y mejorando la calidad general de
las plantas la cual concuerda (Lopez Moreta, 2017), quien llevd a cabo un estudio
para evaluar el efecto de Trichoderma spp. en combinacidon con mulch y Bacillus sp.
en el control del Mildiu velloso (Bremia lactucae) en el cultivo de lechuga (Lactuca
sativa). Los resultados mostraron que la aplicacién de Trichoderma spp. junto con

mulch fue la mds efectiva, demostrando una menor incidencia de la enfermedad.
4.1.4. Severidad del Mildiu velloso

En la tabla 16, las variables cumplieron con los supuestos de normalidad vy
homogeneidad de varianzas, a tfravés del andlisis de varianza (ANOVA), para evaluar
la severidad del Mildiu velloso, mediante una escala detallada en la (tabla 9), a los
55 y 66 (ddt) no existe diferencia significativa entre tratamientos, a los 22, 44 (ddt),
presenta una diferencia significativa entre fratamientos, a los 77 (ddt), presenta un
diferencia altamente significativa entre tratamientos, alos 11y 33 (ddt), presenta una
diferencia medianamente significativa, a los 22,33,44,55,66 y 77 (ddt), no existe una
diferencia significativa entre bloques, a los 11 (ddf) presenta una diferencia

significativa entre bloques.
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Tabla 17. ANOVA para la Severidad del Mildiu velloso, desde los 11 hasta los 77 ddft.

Dias 11 22 33 44 55 66 77

F.v. GL P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor

Blog 1 0.01659* 0.7072ns  0.22066ns  0.7907ns 0.468ns 0.863ns 0.187ns

Trat 7 0.00388** 0.0139* 0.00393** 0.0152* 0.184ns  0.119ns 3.4e-06***

Error 23

Total 31

C.V. 20.9% 27.7% 25.5% 30.3% 34.9% 37.2% 12.4%
Media 2 1.5 2 2 1.5 1 1.5

Leyenda: Gl (Grados de libertad); CV (Coeficiente de Variacién); P-valor ( Grado de significancia); ns

( No significativo); * ( Significativo); ** ( Medianamente significativo); *** ( Altamente significativo).

En la tabla 17, luego de la prueba de comparacion y medidas de Tukey al nivel de
significancia del 5%, para la severidad de la enfermedad mediante una escala
detallada enla (tabla 9), alos 77 (ddt), se puede observar que entre los tfratamientos,
Té (Quimico); T5 (Trichoderma harzianum), no existe una diferencia significativa sin
embargo el que obtuvo mayor media fue el T6 (Quimico), con una escala de 2.14 el
tratamiento que se difiere es el T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Tichoderma

harziaonum), con una escala de 1.14.

Tabla 18. Prueba de Tukey al 5% para la severidad del Mildiu velloso a los 77 ddt.

Tratamientos Té T5 T4 T3 17 T1 T2 T8
Escala 2.14 1.82 1.64 1.60 1.53 1.42 1.17 1.14
(1-6) (q) (ab) (b) (bc) (bcd) (bcd) (ca) (d)

Leyenda: T1 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis); T2 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum); T3
(Cobertura vegetal); T4 (Bacillus subtilis); T5 (Trichoderma harzianum); Té (Quimico); T7 (Bacillus subtilis +
Trichoderma harzianum); T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Tichoderma harzianum).

El tratamiento T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum)
demostrd ser el mds efectivo en términos de severidad de la enfermedad, evaluada
mediante una escala de 6 grados, seguido por el tratamiento T2 (Cobertura vegetal
+ Trichoderma harzianum). Estos resultados se atribuyen a los efectos positivos de la
combinacion de Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis y la Cobertura vegetal. Estos
componentes contribuyeron significativamente a mejorar la resistencia de las plantas
frente a enfermedades, favoreciendo un estricto confrol de las mismas, lo cual
coincide con (Lopez Moreta, 2017), realizdé un estudio para evaluar el efecto de
Trichoderma spp. junto con mulch y Bacillus sp. en el control del mildiu velloso (Bremia
lactucae) en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa). Los resulfados demostraron que
la aplicacion de Trichoderma spp. combinado con mulch resultd en un menor

porcentaje de severidad de la enfermedad.
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4.1.5. Peso de la Lechuga

En la tabla 18, la variable peso cumpli® con los supuestos de normalidad vy
homogeneidad de varianzas, a fravés del andilisis de varianza (ANOVA), para evaluar
el peso de la lechuga en kilogramos a los 77 (ddt), se obtuvo una diferencia
medianamente significativa entre los fratamientos, no se enconfraron diferencias

significativas entre bloques.

Tabla 19. ANOVA para el peso de la lechuga en kg a los 77 ddf.

Dias 77
F.v. P-valor
Blogues GL 0.5883ns
Tratamientos 1 0.00274**
Error 7
Total 23
C.V. 31 19.9%
Media 0.4

Leyenda: Gl (Grados de libertad); CV (Coeficiente de Variacion); P-valor (Grado de significancia); ns
(No significativo); * ( Significativo); ** (Medianamente significativo); *** ( Altfamente significativo

En la prueba de comparacion de medias de Tukey al nivel de significancia del 5 %
para el peso de la lechuga en (kg) alos 77 (ddt), se puede observar en la (Tabla 19),
que entre los tratamientos, T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma
harzionum); T2 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzionum); T5 (Trichoderma
harzianum); T7 (Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum); T3 (Cobertura vegetal), no
existe una diferencia significativa sin embargo el que presentd mayor media fue el T8
(Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum), con una media de
0.74 kg, este difiere de los tratamientos T1 (Cobertura vegetal + Bacillus subtfilis); T4
(Bacillus subtilis); T6 (Quimico), que presentd una media de 0.37 kg siendo la media

mds baja en comparacion con los tratamientos.

Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% para el peso en kg a los 77 ddt.

Tratamientos T8 T2 15 17 T3 T1 T4 Té
Kilogramos 0.74 0.63 0.54 0.53 0.52 0.47 0.46 0.37
(Kg) (a) (ab) (abc) (abc) (abc) (bc) (bc) (c)

Leyenda: T1 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis); T2 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum); T3
(Cobertura vegetal); T4 (Bacillus subtilis); T5 (Trichoderma harzianum); Té (Quimico); T7 (Bacillus subtilis +
Trichoderma harzianum); T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum).

Los resultados obtenidos conseguidos en la variable peso de la lechuga, coincide con
(Pechu Santisteban, 2019), su objetivos fueron evaluar el Efecto de la inoculacion de
microorganismo eficiente (EM), Trichocastle y Basu en el crecimiento y rendimiento de

la lechuga (Lactuca sativa L.), sus tratamientos fueron: T1 (Microorganismos
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eficientes), T2 (Basu), T3 (Trichocastle), T4 (testigo), los resultados obtenidos: el peso de
la lechuga por cabeza fue de 214,44 g para el T3; el rendimiento obtenido fue de 16
083 kg/ha. Asimismo (Galeas Miguez, 2014), evalud la efectividad de Trichoderma
harzianum en el control bioldgico de Bremia lactucae en la produccion de lechuga
Lactuca sativa”. el tratamiento EOD2 (Aplicamos al trasplante de 120 g Trichoderma
harzianum / 20 litros de agua) se logrd el mejor peso de cosecha y la mayor utilidad

econdmica.
4.1.6. Relacidon Costo — Beneficio

A continuacioén, se presentan los andlisis econdmicos correspondientes a los ocho
tratamientos evaluados, detallando los siguientes aspectos: costos de produccién en
ddlares por hectdrea, produccion de lechugas por hectdrea, precio unitario de venta
en ddlares, venta total en ddlares, utilidad neta y costo-beneficio en ddlares. El costo
de cada unidad de lechuga varidé segun la calidad del producto, oscilando entre

0.25, 0.30, 0.35 y 0.40 centavos de ddélar al momento de la cosecha.

Los resultados obtenidos muestran que todos los tratamientos presentan beneficios
econdmicos, con la excepcidon del T4 (Bacillus subtilis) y el T6 (Quimico), que generan
pérdidas. Enfre los tratamientos evaluados, aquellos que destacan por su mayor
costo-beneficio son el T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma
harzianum), con una ganancia de $0.80 centavos por cada ddlar invertido, seguido
por el T2 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum), que muestra una ganancia
de $0.59 centavos por cada ddlar invertido. Tanto el T1 (Cobertura vegetal + Bacillus
subtilis) como el T5 (Trichoderma harzianum) presentan un beneficio econdmico
equivalente de $0.26 centavos por cada ddlar invertido. Por ofro lado, el 77 (Bacillus
subtilis + Trichoderma harzianum) muestra una ganancia de $0.14 centavos por cada
ddlar invertido. Finalmente, el T3 (Cobertura vegetal) no presenta beneficio

econdmico y tampoco pérdidas.
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Tabla 21. Relacidn costo — beneficio.

Costo de Produccién Venta Venta Utilidad Neta C/B

Tratamientos  Produccion ($) (Unidad/Ha)  Unitaria ($) Total (§) (S) (S)
T 3821.32 28818 0.30 8645.4 4824.08 1.26

T2 3896.39 28820 0.35 10087 6190.61 1.59

13 3596.09 28778 0.25 7194.5 3598.41 1.00

T4 3746.24 28788 0.25 7197.0 3450.76 0.92

15 3821.32 28798 0.30 8639.4 4818.08 1.26

Té 3671.17 28758 0.25 7189.5 3518.33 0.96

17 4046.54 28808 0.30 8642.4 4595.86 1.14

18 4126.62 28828 0.40 11531.2 7404.58 1.80

Leyenda: T1 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis); 72 (Cobertura vegetal + Trichoderma harzianum); T3
(Cobertura vegetal); T4 (Bacillus subtilis); T5 (Trichoderma harzianum); Té (Quimico); T7 (Bacillus subtilis +
Trichoderma harzianum); T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum).

En la tabla 20, luego de los resultados obtenidos indican que el tratamiento T8, que
combina Cobertura vegetal con Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum, presenta el
mejor costo-beneficio. Este tratamiento no solo mejora los rendimientos en términos
de altura y didmetro de la roseta, sino que también reduce la incidencia y severidad
de la enfermedad del Mildiu velloso, generando una ganancia de $0.80 por cada
ddlar invertido coincidiendo con (Mogro Marcatoma, 2024), en su investigacion el
mejor tratamiento que genero un mayor costo beneficio fue el tratamiento (T.
harzianum + B. subtfilis + Fertilizante 75%), generando un beneficio de $0,67 ctvs por

cada ddlar invertido generando una rentabilidad del 67,22%.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
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La utilizacion combinada de bioinsumos y cobertura vegetal en el cultivo de
lechuga ha demostrado ser altamente efectiva en mejorar tanto la salud de
las plantas como el rendimiento del cultivo. Los bioinsumos y cobertura
vegetal, no solo optimizan el control de enfermedades, sino que también
fomentan un crecimiento robusto de las plantas, lo que genera una mayor
calidad de los productos y rendimientos mdas altos.

El tratamiento mds eficaz para los efectos morfoldgicos fue el T8 (Cobertura
vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum). Este tratamiento logré
resultados superiores en las variables evaluadas, con una altura de planta
promedio de 18.91 cm, un didmetro promedio de 29.65 cm, y un peso
promedio de 0.748 kilogramos por lechuga.

El tratamiento T8 (Cobertura vegetal + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum)
mostrd los mejores resultados en el control del Mildiu velloso en el cultivo de
lechuga. Destacd especialmente en las variables de incidencia, con una
media del 3.57%, y en severidad, con una escala de 1.14.

En cuanto al andlisis econdmico, no todos los tratamientos mostraron
beneficios econdmicos. No obstante, el tratamiento T8 (Cobertura vegetal +
Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum), destacd por su mayor costo-

beneficio, con $0.80 centavos por cada ddlar invertido.



5.2. RECOMENDACIONES

Informar a los productores sobre la importancia de utilizar bioinsumos junto con
cobertura vegetal. Esta prdactica contribuye a reducir el uso excesivo de
fertilizantes quimicos y facilita el control de enfermedades, lo que a su vez
permite obtener plantas de alta calidad y mejorar la comercializacion del
cultivo.

Se recomienda llevar a cabo nuevas investigaciones sobre la aplicacion
combinada de bioinsumos y cobertura vegetal en el cultivo de lechuga,
implementando distintas dosis y frecuencias. Este enfoque permitird obtener
datos adicionales y evidenciar posibles mejoras en los resultados.

Investigar acerca de nuevas aplicaciones de bioinsumos combinando con
otros productos agroecoldgicos que puedan aumentar los rendimientos en el
cultivo.

Realizar investigaciones adicionales sobre la combinacién de bioinsumos y
cobertura vegetal en diversos cultivos, probando diferentes dosis y frecuencias

para evaluar su efectividad.
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Anexo 3. Resultados del andlisis del suelo previo a la investigacion.

L ABE ONIOWRT

LABORATORIOS NORTE
Juan Hernandez y Jaime Roldds (Entrada Mercado Mayorista) Ibarra - Ecuador c=l. 0999591050
- —_— e —
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DATOS DE PROPIETARIO } DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre: JUAN AYALA || Provincia: Carchi
Ciudad: Huaca || cantén: Huaca
Teléfono: 0969961254 || Parroquia: Huaca
Fax: | Sitio: UPEC |
DATOS DEL LOTE | DATOS DE LABORATORIO
Sitio: UPEC | Nro Reporte.: 11589
Superficie: | Tipo de Anédlisis: Elemental
Numero de Campo: Muestra & 1 Muestra: Suelo, muestra 1 ‘
Cultivo Actual: Fecha de Ingreso: 2023-08-25 |
A Cultivar: Lechuga crespa | Fecha de Reporte: 2023-08-30 |
Nutriente Valor Unidad INTERPRETACION
N 31.25 ppm |
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S pPpm
L3 0.68 meq/100 mi
Ca 10.46 meq/100 mi
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Anexo 4. Evidencia de recoleccion de informacion.

Figura 10. Pldntulas sin cobertura

Figura 11.
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Figura 12. Cosecha Figura 13. Cosecha

Anexo 5. Andlisis estadistico
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Figura 15. Prueba de Tukey al 5% para el Diédmetro de la roseta a los 77 ddt.
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Figura 16. Prueba de Tukey al 5% para la Incidencia en la planta a los 77 ddt.
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Figura 17. Prueba de Tukey al 5% para la Severidad en la planta a los 77 ddft.
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Figura 18. Prueba de Tukey al 5%, para el Peso de la planta a los 77 ddt.
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